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 Resumo 
 
Sensores de Pixel Ativo (APS) baseados em tecnologia nMOS simples e com alta razão de 
aspecto podem apresentar boa sensibilidade para fotodetecção e oferecer uma opção de baixo 
custo para circuitos de sensoreamento de imagens. Neste trabalho são apresentados o leiaute, 
fabricação e caracterização de fotodiodos, transitores e APSs construídos no Centro de 
Componentes Semicondutores (CCS). Todas as etapas do projeto foram realizadas no CCS, 
incluindo as máscaras litográficas, fabricadas em um processo óptico. Foi utilizado um processo 
nMOS de 5µm, de porta metálica, com uma camada de metal para interconexões e apenas quatro 
níveis de litografia. Os dispositivos apresentam resultados satisfatórios e compatíveis ao 
comportamento previsto em simulações SPICE, indicando que podem obter bom desempenho em 
circuitos para aplicações específicas, como sensores ópticos de posição e sensores de frente de 




















Active Pixel Sensors (APS) based on a simple nMOS technology with high aspect ratio 
may present good sensitivity to photodetection and offer a low cost option for image sensing 
circuits. This work presents the layout, fabrication and characterization of photodiodes, 
transistors and APSs built at the Center for Semiconductor Components (CCS). All the process 
stages took place in CCS, including the manufacturing of the lithography masks through an 
optical process. The technology used was an nMOS, 5µm, metal gate, with a single metal layer 
for interconnections and only four lithography levels. The devices presented satisfactory results, 
compatible to the behavior predicted by SPICE simulations, suggesting a good performance in 
application specific circuits, such as optical position sensitive detectors and wavefront sensors, 
and in several fields, such as astronomy, ophthalmology and atomic force microscopy (AFM). 
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No início dos anos 90, no Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA, surgiu o primeiro 
protótipo de alta qualidade do sensor de imagens APS (Active Pixel Sensor), como uma 
alternativa aos dispositivos CCD (Charge Coupled Devices) utilizados na maioria dos sistemas 
comerciais de aquisição de imagem, tais como: máquinas fotográficas digitais; scanners de alta 
velocidade; sistemas de vídeo; sistemas de reconhecimento de imagens para uso militar [1].  
Enquanto os CCDs necessitam de um processo de fabricação dedicado, o APS pode ser 
construído nas linhas de produção de alta escala destinadas a memórias e circuitos lógicos, 
diminuindo largamente seu custo final. Os dados de saída de um sensor CCD devem ser lidos por 
um segundo chip, ao passo que o APS pode possuir funções embutidas em uma mesma lâmina, 
como eletrônica de leitura, processamento de sinal analógico, polarização, clock e interface [2]. 
Este tipo de dispositivo é também conhecido como “câmera-on-a-chip”, ou câmera em um chip 
[3]. Na estrutura do sensor APS, cada pixel pode ser acessado individualmente, possibilitando a 
implementação direta de funções como zoom, alteração na resolução de aquisição, acesso 
aleatório, aquisição apenas de regiões de interesse (ROI – Region of Interest), seguimento de 
trajetória e extração de contorno [4, 5, 6, 7]. 
O grande desenvolvimento da indústria microeletrônica e da tecnologia CMOS 
proporcionou a miniaturização dos circuitos e a integração de milhões de pixels em um único 
sensor. O escalamento, porém, trouxe uma grande desvantagem para os sensores ópticos, a menor 
eficiência quântica, ou seja, a capacidade do sensor captar a luz e transformá-la em um sinal 
elétrico. 
Nos circuitos sub-micrométricos, a distância entre fonte e dreno é muito reduzida, por isso 
devem ser fabricados com junções pn muito rasas e com altíssimos níveis de dopagem, visando à 
diminuição do efeito de punch-through. A tensão de alimentação deve ser baixa nestes casos, o 
que limita a polarização reversa dos fotodiodos e, consequentemente, a expansão vertical da 
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região de depleção. Estas características provocam uma drástica redução da eficiência do sensor, 
principalmente para comprimentos de onda mais longos, na faixa do verde e do vermelho.  
As camadas metálicas de vias exigem mais camadas dielétricas de isolamento, resultando 
em empilhamento de camadas na periferia da região fotossensível, limitando o ângulo de 
incidência da luz. A área destinada à captação de luz, denominada área sensível, é extremamente 
reduzida em cada pixel, contribuindo, também, para a baixa relação sinal-ruído do sistema. 
Os problemas advindos da evolução das técnicas de fabricação geraram uma demanda por 
dispositivos construídos em processos antigos, possuindo grande área sensível e alta relação sinal 
ruído, como os sensores ópticos de posição ou PSDs (Position Sensitive Detectors). Estes são 
amplamente usados na indústria com diversas funcionalidades: sensores de deslocamento e de 
proximidade, alinhamento de raios laser, acompanhamento de trajetória, micrômetros ópticos, 
auto-foco em câmeras fotográficas, entre outras [8, 9]. 
Um pixel APS é composto de um elemento sensor de luz e de um circuito de 
condicionamento do sinal. Normalmente, é utilizado um amplificador do tipo seguidor de fonte, 
apresentando a saída em modo corrente e permitindo que os pixels que conformam uma coluna 
sejam conectados a um único circuito amplificador de saída. Existem vários tipos de estruturas de 
pixels, porém a estrutura escolhida é constituída por um fotodiodo e um circuito formado por três 
transistores: um transistor de Reset, um amplificador e um de seleção dos pixels, como mostrado 
na Figura 1.1a [10]. A Figura 1.1a mostra a arquitetura (tipo fotodiodo) dos pixels que será 
utilizada para fabricação dos APS deste projeto, com transistores NMOS no circuito 




Figura 1.1: Arquitetura tipo fotodiodo: (a) Fotografia e diagrama de um sensor APS. (b) Arranjo 

















O objetivo da dissertação de mestrado é o estudo de regras de projeto e modelos de 
transistores e fotodiodos com o intuito de projetar e fabricar sensores de imagem do tipo APS 
(Active Pixel Sensor) com a tecnologia NMOS do Centro de Componentes Semicondutores 
(CCS/Unicamp). Os circuitos fabricados apresentam, também, transistores, diodos e fotodiodos 
que são a base do circuito APS. 
Através desses dispositivos é possível conhecer todas as etapas do processo de construção de 
um circuito integrado: 
1 – Simulações 
Devem ser realizadas simulações das etapas de fabricação, analisando os resultados e 
otimizando a resposta do circuito.  
 2 – Máscaras Ópticas 
O projeto das máscaras deve respeitar as limitações dos equipamentos e processos 
existentes no laboratório.  
 3 – Execução do Projeto 
A fabricação dos chips possibilita a familiarização com diversos equipamentos, reações 
químicas e o ambiente de sala limpa. 
 4 – Caracterização dos Sensores 
  Primeiramente devem ser obtidas medidas elétricas de diodos e transistores. Em seguida 
são realizadas as caracterizações elétricas e ópticas dos sensores de imagem (fotodiodos e APSs). 
A execução do projeto ocorrerá no Centro de Componentes Semicondutores 
(CCS/UNICAMP) com auxílio do Laboratório de Pesquisas em Dispositivos 
(LPD/IFGW/UNICAMP) e fomento da CAPES. 
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Capítulo 2  
 
 
Fotodetecção e Sensores de Imagem 
  
2.1 Absorção Óptica e Geração de Portadores 
 
O processo de absorção de luz em semicondutores ocorre quando fótons incidem no 
material, interagindo com um conjunto de átomos e produzindo transições de níveis quânticos de 
menor energia para outros de maior energia [12]. Quando os elétrons fazem transições através da 
banda proibida (bandgap), com energia Eg, eles saem da camada de valência (EV) e chegam à 
camada de condução (EC). Para que essa transição ocorra, é necessária a absorção da energia de 
um fóton, que pode ser expressa através da equação (2.1) [13]: 
  / (2.1), 
onde h é a constante de Planck, c a velocidade da luz no vácuo e λ o comprimento de onda.  
Quando a energia do fóton incidente é maior que a do o bandgap do material (E > Eg) um 
elétron da camada de valência pode ser excitado e chegar à camada de condução, criando um par 
elétron-lacuna (Figura 2.1a). Caso a energia seja menor que a do bandgap, o fóton somente será 
absorvido caso existam níveis de energia dentro da banda proibida (Et), como os criados por 
defeitos físicos e impurezas não dopantes [13] (Figura 2.1b). 
 
Figura 2.1: (a) Fotoabsorção: hc/λ > Eg. (b) Fóton não absorvido: hc/λ < Eg [13] 
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Ao penetrar o semicondutor, um feixe de luz é absorvido à medida que percorre o material. 
A intensidade luminosa (Io) que incide na superfície é reduzida exponencialmente ao longo da 
direção de penetração (z), em função do coeficiente de absorção (α) [12]. A equação (2.2) e a 
Figura 2.2 descrevem este comportamento. 
I	
  I (2.2). 
 
Figura 2.2: Decaimento exponencial do fluxo de fótons 
 
O coeficiente de absorção é um parâmetro que depende do material e do comprimento de 
onda (λ) da fonte de luz [12]. A equação (2.1) mostra que quanto maior o comprimento de onda 
de um fóton, menor a sua energia, ou seja, para longos comprimentos, o fóton não possui energia 
suficiente para superar o bandgap do material. 
A Figura 2.3 mostra o coeficiente de absorção (α) ao longo do espectro para vários 
semicondutores [13]. Os números entre parênteses indicam o comprimento de onda de corte, λmax, 
ou seja, um comprimento de onda limite, para o qual o material se torna incapaz de absorver os 
fótons incidentes equação (2.3). 
  / (2.3). 
  Pode-se observar que as curvas dos coeficientes de absorção também possuem um limite 
inferior. Comprimentos de onda curtos são absorvidos em uma região muito próxima à 
superfície, onde há grande quantidade de estados de superfície, como defeitos e ligações 
incompletas. Estes estados são responsáveis pela formação de vários centros de recombinação 
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nesta área do material. Dessa maneira, os portadores gerados próximos à superfície são 
rapidamente recombinados, não contribuindo como sinal elétrico [15]. 
A partir do coeficiente de absorção obtém-se a profundidade de penetração (1/ α), um 
parâmetro que representa a medida de quão profundamente um feixe de fótons pode penetrar no 
material. Este parâmetro é definido através da profundidade em que a intensidade do feixe 
incidente é reduzida a 1/e, (aproximadamente 37%). A Figura 2.4 apresenta a profundidade de 
penetração para o silício [14]. 
 
Figura 2.3: Coeficiente de absorção em função de λ para vários semicondutores [13] 
 
 
Figura 2.4: Profundidade de penetração para o silício [14] 
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2.2 Fotocorrente e Eficiência Quântica 
 
  Como foi descrito na seção 2.1, a geração de pares elétron-lacuna ocorre devido à absorção 
de fótons com energia maior que Eg. Para se manter o equilíbrio no semicondutor, o fenômeno de 
recombinação de portadores ocorre em oposição à geração. Dessa maneira, deve ocorrer uma 
coleta eficiente dos pares elétron-lacuna para minimizar a recombinação [12, 18]. 
  Considerando uma junção pn como a da Figura 2.5, os portadores fotogerados podem ser 
separados em dois grupos, (i) aqueles gerados na camada de depleção, sob ação de um campo 
elétrico, e (ii) aqueles gerados nas regiões quase neutras do semicondutor, onde assume-se que 
nenhum campo elétrico esteja presente [13, 16]. 
 
Figura 2.5: Geração de portadores [13] 
 
  Os portadores do grupo (i) são separados pelo campo elétrico, seja ele somente intrínseco 
ou alterado através de uma fonte externa. Nessa região, os portadores são acelerados pelo campo 
e adquirem alta velocidade, o que reduz os efeitos de recombinação. Neste caso, praticamente 
todos os portadores gerados contribuem para a fotocorrente [15]. 
  Por outro lado, os portadores do grupo (ii) não são coletados com tamanha eficiência 
devido à ausência de campos elétricos. Ao serem gerados, eles percorrem um caminho aleatório e 
são recombinados após uma distância média denominada comprimento de difusão (Ld). Porém, 
alguns portadores gerados na região quase neutra podem chegar à borda da região de depleção 
antes de se recombinarem. Ao atingir esse ponto, eles são acelerados em direção ao outro lado da 
região de depleção pela ação do campo, contribuindo para a fotocorrente [13, 15]. 
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  É possível definir um parâmetro que relaciona a quantidade de elétrons coletados pelo 
sensor e a quantidade de fótons incidentes. Este coeficiente é denominado eficiência quântica (η) 
e pode ser expresso de maneira simplificada através da equação (2.4) [14]. Nesta equação,  
representa a reflectância do silício e suas camadas dielétricas, ou seja, a porcentagem da luz 
incidente que é refletida pelo material. O termo 1  
 define a transmitância, ou a quantidade 
de fótons que efetivamente penetra o material. E W indica a espessura da camada de depleção. 
  1  
 1  1   (2.4). 
  Através da equação (2.4) pode-se observar que a eficiência quântica é maior com o 
aumento de W, pois quanto maior a largura da camada de depleção, maior a capacidade de coleta 
de portadores.  
Para comprimentos de onda curtos, na região do azul, a profundidade de penetração dos 
fótons é muito pequena e, com isso, uma grande quantidade de pares elétron-lacuna é gerada 
muito próxima à superfície. Nessa região há uma maior concentração de centros de recombinação 
e aprisionamento de portadores, impedindo que estes pares contribuam para o sinal [15]. 
2.3 Fotodetectores em Silício 
 
Vários tipos de fotodetectores podem ser fabricados em silício. A escolha de cada um deles 
depende da aplicação final, o nível de ruído desejado e a disponibilidade de tecnologia. A seguir, 
algumas dessas possibilidades serão apresentadas. 
2.3.1 Fotodiodos 
 
Como descrito anteriormente, os fotodiodos são elementos baseados um junções pn usados 
para a coleta de pares elétron-lacuna gerados a partir da incidência de fótons. A simples 
existência de uma junção pn garante a presença de uma diferença de potencial denominada 
potencial embutido, que é descrito através da equação (2.5) [13]: 
 !  "#$ %& '(')&!*  (2.5), 
onde k é a constante de Boltzman, T a temperatura, q a carga do elétron, NA e ND são as 
concentrações de impurezas nas regiões n e p, e ni é a densidade intrínseca de portadores. 
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  O potencial intrínseco se encontra ao longo da região de depleção formada ao redor da 
junção entre as regiões p e n da Figura 2.6a. A largura dessa camada é função dos níveis de 
dopagem e da tensão externa aplicada sobre a mesma. Quando a tensão externa, Va, é nula, a 
diferença de potencial existente na junção é o próprio  !. Havendo uma polarização, como 
mostrado na Figura 2.6b, pode-se concluir que a diferença de potencial do lado n para o p, passa a 
ser [12]: 
+,  +-   !  + (2.6), 
sendo Va positiva de p para n. 
 
 
Figura 2.6: Junção pn simples: (a) Sem polarização. (b) Com polarização negativa. [14, 16] 
 
  Dessa maneira, uma polarização positiva da junção provoca a diminuição da barreira de 
potencial. Já uma tensão negativa, aumenta a barreira. A largura da camada de depleção pode, 
então, ser definida através da seguinte expressão [12]: 
.  /21$  '(')'(')  !  +
  (2.7), 
onde ε é a constante dielétrica do silício. A espessura da camada em cada lado da junção, xp e xn, 
é inversamente proporcional à dopagem da respectiva região, como indicado na equação (2.8): 
	-')  	,'( 	-	,  '(') (2.8). 
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  A característica I-V (corrente-tensão) do fotodiodo pn é exibida na Figura 2.7. Com o 
aumento da iluminação, a geração de portadores produz uma maior corrente reversa no 
dispositivo. É possível observar que mesmo sem a presença de luz, o fotodiodo apresenta uma 
corrente dependente da polarização. Esta é denominada “corrente no escuro”, Iesc, e representa a 
principal fonte de offset presente neste tipo de dispositivo. O ruído apresentado pelo fotodiodo é 
proporcional a esta corrente [15]. 
 
Figura 2.7: Característica I-V de uma junção pn [17]. 
 
O fotodiodo pn é o mais comumente utilizado devido à sua simplicidade, baixo custo e 
disponibilidade de fabricação em processos padrão do tipo CMOS, bipolar e BiCMOS. Sua faixa 
de resposta cobre toda a região visível do espectro, estendendo-se um pouco para o infravermelho 
(λ ~ 350nm a 1100nm) [14]. A Figura 2.8 exibe fotodiodos básicos encontrados na grande 
maioria dos sensores fabricados em tecnologia CMOS. 
 
Figura 2.8: Fotodiodos fabricados em tecnologia CMOS [16] 
   
Outro tipo de fotodetector largamente utilizado é o fotodiodo p-i-n, no qual uma camada 
semicondutora fracamente dopada é interposta entre as regiões p+ e n+ da junção, conforme 
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apresentado na Figura 2.9 [14]. Como a largura da camada de depleção ao longo das regiões é 
inversamente proporcional à dopagem, a depleção se estenderá muito ao longo da região quase 
intrínseca, que possui nível de dopagem muito inferior. Dessa maneira é possível projetar um 
fotodiodo com a região central completamente depletada de portadores, aumentando 
significativamente a eficiência quântica [12]. 
O comportamento de uma estrutura p-i-n é similar ao da junção pn, possuindo a curva I-V 
com as mesmas características do caso anterior [17]. 
 
Figura 2.9: Fotodiodo p-i-n [17] 
 
Em aplicações que demandam alta sensibilidade ou alta frequência, como em 
comunicações ópticas, o fotodiodo de avalanche é uma alternativa. Este dispositivo é operado a 
partir de uma alta tensão reversa, que permite a multiplicação de portadores por avalanche. 
Elétrons e lacunas, representados por círculos pretos e brancos, respectivamente, na Figura 2.10, 
gerados na camada de depleção são acelerados pelo forte campo elétrico presente. Aqueles que 
conseguem adquirir uma energia acima do bandgap se chocam com a rede cristalina, gerando 
pares elétron-lacuna secundários através da ionização por impacto. Os pares secundários, por sua 
vez, são também acelerados, repetindo o processo em avalanche [17], como na Figura 2.10. 
 
Figura 2.10: Multiplicação de portadores através do efeito avalanche [17] 
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 O efeito da multiplicação é um ganho interno de corrente, que é fortemente dependente da 
tensão aplicada. Por isso, a fonte de polarização deve ser muito estável, evitando alterações no 
ganho. Devido às altas tensões aplicadas, o tempo de deriva dos portadores na região de depleção 
é muito baixo, permitindo a operação em altas frequências. O fotodiodo de avalanche possui uma 
estrutura similar à p-i-n, com um perfil de dopagem n-p-π-p, onde π é uma camada p levemente 
dopada (Figura 2.11a). A característica I-V deste dispositivo pode ser vista na Figura 2.11b [16]. 
 




Fototransistores são dispositivos fabricados a partir dos transistores bipolares, diferindo 
deles na ausência do contato de base e pelas áreas de base e coletor muito maiores que a de 
emissor (Figura 2.12a). Sua estrutura pode ser interpretada como um fotodiodo conectado à base 
de um transistor (Figura 2.12b). Como a base está flutuando, pode ser visto como um transistor 
cuja corrente de base é igual à fotocorrente fornecida pelo fotodiodo formado na junção base-
coletor. 
 
Figura 2.12: Fototransistor: (a) Estrutura [17]. (b) Representação de circuito [14]. 
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A corrente de coletor em um fototransistor é resultado da amplificação da corrente de base, 
assim como ocorre em transistores bipolares [18]: 
34  53678  39:;<=  1
 (2.9), 
onde IC é a corrente de coletor, Ifot é a corrente fotogerada, Iesc é a corrente no escuro e β o ganho 
de corrente. A relação corrente-tensão para diferentes intensidades de iluminação é apresentada 
na Figura 2.13, para a operação em modo emissor comum. A equação (2.9) indica um ganho de 
(β+1) na fotocorrente, porém pode-se notar que a corrente de fuga presente mesmo sem 
iluminação (Iesc) também é amplificada. 
 
Figura 2.13: Característica I-V de um fototransistor [17] 
 
As vantagens do fototransistor são o alto ganho e sua compatibilidade de fabricação em 
tecnologia padrão. Porém, devido à sua baixa velocidade de operação e não-linearidade, eles são 
utilizados em sistemas que não demandam grande precisão, como chaves operadas por luz e opto-
acopladores [17]. 
2.4 Tipos de Pixel 
 
Um sensor de imagem é um circuito de sinal misto composto por vários blocos distintos, 
incluindo os pixels, processamento de sinais analógicos, conversor analógico/digital, circuitos de 
polarização, clock, lógica digital e memórias [18]. O sensor é formado por uma matriz de 
fotodetectores, que devem ser acessados e lidos individualmente. O conjunto formado pelo 
fotodetector e sua eletrônica de leitura é denominado pixel e representa a célula unitária de um 
sensor de imagem. 
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Basicamente, os pixels podem ser divididos em dois grupos distintos: os Pixeis Passivos 
(PPS - Passive Pixel Sensor) e os Pixeis Ativos (APS - Active Pixel Sensor). Atualmente, os 
sensores ativos são predominantes, porém há casos em que os pixels passivos ainda são utilizados 
[19].  
2.4.1 Pixel Passivo 
 
O pixel passivo é o mais simples circuito de leitura e seu primeiro relato foi feito por 
Weckler em 1967 [20]. Ele consiste em um fotodiodo e um transistor de passagem (Figura 2.14), 
denominado transmission gate (Tx), que opera como chave, conectando ou isolando o fotodiodo 
do barramento de leitura. 
Aplicando um comando de leitura Vsel em Tx as cargas acumuladas na capacitância de 
junção do fotodiodo são transferidas para o barramento e convertidas em um valor de tensão 
através de um amplificador integrador de cargas, presente ao final do barramento de cada coluna 
[3].  
 
Figura 2.14: Pixel Passivo [14] 
 
Este tipo de arquitetura permite que a área de cada pixel seja preenchida quase que 
totalmente com o fotodiodo, aumentando assim a área fotossensível por pixel e, por 
consequência, a eficiência de coleta de fótons. A razão entre as áreas da região fotossensível e a 
área total do pixel (incluindo o transistor, os contatos e as conexões) é denominada fator de 
preenchimento (do inglês fill factor) [3]. 
O maior problema enfrentado pelo pixel passivo é a sua grande carga capacitiva. Como o 
fotodiodo é diretamente conectado ao barramento, a constante RC do circuito aumenta 
consideravelmente, diminuído a velocidade de leitura e introduzindo um tipo de ruído 
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denominado kTC. Esse ruído se origina do ruído térmico da resistência de canal do transistor de 
passagem ao carregar uma capacitância [14]. 
2.4.2 Pixel Ativo 
 
O pixel ativo foi reportado pela primeira vez em 1968 por Noble [21], porém, somente nos 
anos 90 o seu desenvolvimento foi realizado. O primeiro circuito de alto desempenho utilizando 
APSs foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Lab, contendo em um mesmo chip uma matriz de 
128x128 pixeis, geradores de clock, circuitos de controle e de supressão de ruído [22]. 
Um pixel ativo básico é formado por um fotodiodo e um circuito de leitura, composto por 
três transistores: transistor de reset (T1), seguidor de fonte (T2) e seletor de linha (T3). Seu 
funcionamento é baseado no carregamento e descarregamento da capacitância intrínseca (Cj) da 
junção pn do fotodiodo. Aplicando-se um pulso em T1, Cj é carregada e permanece com tensão 
constante até a retirada do pulso. Quando o sinal de reset está em nível baixo, T1 está desligado e 
a corrente fotogerada no fotodiodo (Ifot) começa a descarregar sua capacitância. Este nó é isolado 
da saída através de T2, que reflete a tensão em sua porta para a fonte. Já T3 é um transistor de 
transmissão que, assim como no caso dos pixeis passivos, opera como chave, conectando a fonte 
de T2 ao barramento de leitura. O transistor T4 está localizado no fim de cada barramento de 
leitura, externo à estrutura do pixel. Ele opera como uma fonte de corrente, polarizando os 
transistores do circuito [18].  
 
Figura 2.15: Pixel Ativo [16] 
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O sinal de saída é função da corrente gerada, da capacitância do fotodiodo e do tempo de 
integração (τint), tempo em que o pulso de reset permanece em nível baixo e o pixel está ativado 
para leitura. A equação (2.10) mostra a relação entre a variação da tensão no fotodiodo e os 
parâmetros acima. Esta equação possui uma componente de não linearidade devido à capacitância 
da junção. O valor de Cj é dependente da largura da camada de depleção presente no fotodiodo e 
esta, por sua vez, depende da tensão aplicada sobre o mesmo. Como a tensão no catodo do 
fotodiodo está variando ao longo do tempo, a relação torna-se não linear [14]. 
∆+678  3678 ?!-8@A  (2.10). 
  Para +:í C 5+,7D  +8E< C 0, o transistor de carga T4 estará em regime de saturação e 
pode ser representado por uma fonte de corrente constante, Ipol, através da seguinte equação: 
3,7D  0.5I-@7. ⁄ 
KE5+,7D  +8E<* (2.11), 
onde µn é a mobilidade do elétron, Cox a capacitância do óxido de porta, (W/L)T4 e Vt4 a razão de 
aspecto e a tensão limiar do transistor T4, respectivamente, e Vpol a tensão aplicada na porta de 
T4. 
A corrente Ipol força T2 a entrar em saturação, sendo, então, possível descrever a tensão de 
saída (Vsaída) como [14]: 
+:í  +678  +8*  / 23,7DI-@7. ⁄ 
K*  (2.12), 
onde (W/L)T2 e Vt2 são a tensão limiar e a razão de aspecto do transistor T2, respectivamente. 
  Pode-se observar que a resposta do circuito é dependente de parâmetros construtivos dos 
transistores, como sua tensão limiar e a razão de aspecto. Esses fatores podem variar em um 
processo, acarretando em pequenas diferenças ao longo de toda a matriz de sensores e gerando 
um ruído espacial denominado FPN (Fixed Pattern Noise). Este erro introduzido pode ser 
cancelado através da implementação de um circuito de amostragem dupla correlacionada (CDS: 
Correlated Double Sampling), que mede a saída antes e depois da integração e subtrai estes 
valores, reduzindo drasticamente o FPN [18]. 
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2.4.3 Pixel Ativo com Fotoporta 
 
O pixel ativo com fotoporta foi introduzido em 1993 pelo Jet Propulsion Lab [23] e é 
baseado na tecnologia CCD. A Figura 2.16 mostra que a estrutura desse tipo de pixel é similar ao 
APS com a adição de um transistor de transmissão Tx. Os portadores gerados sob a fotoporta são 
acumulados em um poço de potencial, enquanto isso, o nó flutuante é carregado através do 
transistor de reset, T1. Primeiramente, a tensão de saída é lida após o acionamento de T1, em 
seguida, o pulso é retirado e Tx é ligado, transferindo a carga acumulada para o nó flutuante. Por 
fim, a leitura é feita novamente, realizando-se a amostragem dupla [18], que reduzira o ruído 
FPN.  
A grande vantagem do pixel com fotoporta é a presença da amostragem dupla em todas as 
medidas. O CDS faz parte da medida do sinal, garantindo sempre baixo ruído, sem a adição de 
um novo circuito de leitura. Porém a presença do transistor de transmissão diminui a área 
fotossensível e, consequentemente, o fill-factor. 
 
 
Figura 2.16: Pixel Ativo com Fotoporta [14, 16] 
2.4.4 Pixel logarítmico  
 
Através de uma pequena modificação é possível transformar a saída do APS em uma 
resposta logarítmica. Mantendo T1 sempre conectado à tensão de alimentação VDD, seu ponto de 
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operação é levado para a região sub-limiar através da pequena corrente que flui pelo fotodiodo 
(Figura 2.17). Sua corrente tem uma relação logarítmica com a tensão Vfot e é descrita por [14]: 
+678  +))  +8L
  &"# ln O367837 P (2.13), 
onde Vt1 é a tensão limiar de T1 e n é o parâmetro slope na região sub-limiar, ou seja, a inclinação 
da curva do transistor para esta região. Io é um parâmetro dependente do processo de fabricação, 
sendo proporcional à capacitância do óxido de porta e à razão de aspecto de T1. A tensão Vfot 
varia logaritmicamente com a corrente, possibilitando a operação em uma grande faixa dinâmica, 
porém com pequena variação de tensão [14, 18]. 
  Câmeras que utilizam este tipo de pixel são capazes de fotografar cenas com imensa 
variação de intensidade luminosa. É possível observar, ao mesmo tempo, áreas escuras e áreas 
muito iluminadas, sem a saturação dos pixels e sem a perda de informações. Apesar da resposta 




Figura 2.17: Pixel Logarítmico [14, 16, 18] 
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Capítulo 3  
 
 
Leiaute e Processo de Fabricação dos 
Dispositivos 
  
3.1 Projeto e Leiaute do circuito   
 
O leiaute do sensor foi elaborado com base nas regras de projeto estabelecidas por Manera 
em sua dissertação de mestrado [25]. O processo permite a utilização de transistores NMOS de 
porta metálica, com tensão de alimentação de 5V e apenas um nível de interconexões. O conjunto 
de regras é descrito a seguir. A Figura 3.1 apresenta os níveis de máscaras e a Figura 3.2 ilustra o 
conjunto de regras R1 a R10. 
 
Figura 3.1: Níveis de Máscaras 
Conjunto de regras:  
R1: Dimensão mínima para qualquer nível: 5µm. 
R2: Separação mínima entre N01 e N03 no sentido do comprimento do canal: 2µm. 
R3: Separação mínima entre regiões de difusão 5µm. 
R4: Superposição mínima de N02 e N01: 2µm. 
R5: Distância mínima de N01 além de N04, no sentido da largura do canal (W): 2µm. 
R6: Distância mínima de 
R7: Distância mínima entre 
R8: Distância mínima 
R9: Distância mínima de 
R10: Separação mínima entre 
A concepção das máscaras litográficas foi totalmente realizada no CCS, a partir de 
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Figura 3.3: Dimensões utilizadas na fabricação dos transistores 
 
Foram fabricados fotodiodos e transistores com acesso individual a todos os terminais, para 
que fosse possível caracterizar o processo e os elementos individuais do circuito sensor. Os APS 
foram projetados com fotodiodos quadrados de 200x200µm. Foi incluída, também, uma matriz 
2x2 de APSs que pode ser usada como um sensor de posição (PSD – Position Sensitive Detector) 
[14]. 
3.1.1 Projeto do APS 
 
O projeto de um pixel ativo consiste, basicamente, na escolha de sua arquitetura, na 
otimização da relação de aspecto dos transistores utilizados e a escolha do ponto de polarização. 
Todos esses parâmetros influenciam na linearidade e na excursão do sinal de saída. Foram 
realizadas simulações em SPICE a partir dos modelos SPICE Level-3 obtidos por Manera [25] 
em 2002, buscando a melhor relação entre os parâmetros. O modelo se encontra no Apêndice I. 
A Figura 3.4 apresenta o circuito utilizado, composto por transistores NMOS com 
L=10µm. O transistor T1 (reset) está conectado como uma chave, operando na região triodo e em 
corte, T2 (buffer) é um amplificador em dreno comum e T3 opera como uma simples fonte de 
corrente. 
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Figura 3.4: APS projetado 
 
As simulações permitiram observar o comportamento da tensão de saída e testar algumas 
variações na configuração do circuito. A Figura 3.5a mostra a tensão de entrada, Vreset, aplicada à 
porta de T1 e a tensão de saída, Vsaída, para uma condição de iluminação média e um tempo de 
integração de 8ms.  
Nota-se que a amplitude do sinal de saída é aproximadamente 50% de Vreset, 
aproximadamente 2,5V. Essa relação ocorre devido à presença de uma tensão VBS entre o corpo e 
a fonte dos transistores T1 e T2. Quando VBS é diferente de zero, o efeito de corpo deve ser 
considerado e este irá alterar o valor da tensão limiar VT nos transistores. A Figura 3.5b apresenta 
as tensões entre porta e fonte, VGS, para T1 e T2 e mostra os altos valores de VT na região de 
aplicação do pulso de reset. As quedas de 1,05V em T1 e 1,43V em T2 justificam a grande queda 
de tensão inicial observada na saída. 
  
       (a)           (b) 
Figura 3.5: Simulações para (a) Vreset e Vsaída e (b) VGS em T1 e T2 
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Após a análise do efeito de corpo, os valores de W dos transistores T1 (reset) e T2 (buffer) 
foram variados separadamente, buscando a máxima tensão de saída para cada caso. O mesmo foi 
realizado para o transistor T3 (polarização).  
A Figura 3.6 apresenta os resultados de simulação obtidos variando-se a relação W/L de 1 a 
10 [26]. Os gráficos apresentam a porcentagem de acréscimo ou decréscimo da tensão de saída 
quando comparada à relação W/L=1. Com o aumento de W nos transistores T1 e T2, observa-se 
um crescimento na tensão de saída que tende a se estabilizar em aproximadamente 4%. Já para o 
transistor T3, observa-se o comportamento oposto, o aumento de W leva à drástica redução da 
tensão de saída, chegando a 25% para W/L=10.  
  
       (a)           (b) 
Figura 3.6: Variação da tensão de saída com W/L para (a) T1 e T2 e (b) T3. 
 
A linearidade da saída foi avaliada para duas situações diferentes. Primeiramente, o 
comprimento de canal, W, do transistor buffer (T2) foi simulado para valores de W/L entre 1 e 10, 
em seguida, a tensão de polarização do transistor T3 teve seus valores alterados de 1V a 5V. Em 
ambos os casos observou-se a curva de descarga da capacitância do fotodiodo ao longo do tempo. 
A Figura 3.7a mostra que quanto maior a relação W/L do buffer, maior a excursão do sinal 
e menor a degradação do sinal na região de baixa tensão. Isso ocorre porque o ganho deste 
estágio de amplificação (dreno comum) é proporcional ao valor de transcondutância, gm, do 
transistor T2, que também aumenta com W/L [27]: 
Q  I-@7. ⁄ 
+RS  +K
 (3.1), 
onde µn é a mobilidade do elétron, Cox a capacitância do óxido de porta, VGS a tensão entre porta e 
fonte e VT a tensão limiar do transistor. 
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Modificando-se a tensão na porta de T3, altera-se o ponto de polarização do mesmo e, por 
consequência, a corrente de carga, Icarga, do buffer. Como descrito na equação (2.12), a tensão de 
saída é inversamente proporcional a Icarga, ou seja, o aumento de Vpol acarreta em menor excursão 
de saída e menor linearidade (Figura 3.7b). 
  
       (a)       (b) 
Figura 3.7: Variação da excursão e linearidade da tensão de saída com (a) W/L e (b) Vpol 
 
A partir do estudo realizado foram definidos os parâmetros utilizados no APS. Optou-se 
por maior amplitude do sinal de saída, porém a área de cada transistor também foi considerada. 
Dessa maneira fixou-se: 
Parâmetro T1 T2 T3 
L
 
10u 10u 10u 
W
 
20u 50u 20u 
Vpol - - 1V 
 
3.1.2 Leiaute das máscaras 
 
Observando-se as regras de projeto foram elaborados os dispositivos citados anteriormente. 
A seguir serão descritas as estruturas do transistor de teste, fotodiodo, APS e da matriz. As cores 
variadas representam cada nível de gravação conforme a seguinte legenda: 
 Abertura de Fonte e Dreno 
 Canal e Contatos 
 Abertura dos Contatos 
 Definição do Metal 
  O leiaute
individual de porta, fonte e dreno
substrato. A partir desse transistor é possível caracterizar o processo e 
importantes.
 
  O fotodiodo é fabricado durante as etapas de formaçã
de uma implantação iônica de fósforo. O limite de sua junção pn está localizado a 
aproximadamente 2
na região da cor vermelha. Na 
quadrada e área de 200x200
em outras 
 do transistor é apresentado na 
 
µm da superf
aplicações, incluindo medidas de ruído em alta frequência.
µm. O anel met
 através de uma estação de medidas.
Figura 
ície, favorecendo a absorção de longos comprimentos de onda, 
Figura 3.9
álico ao redor do dispositivo foi feito para pesquisas 
Figura 




 pode ser observada sua estrutura com área ativa 
3.9: Fotodiodo
.8. Os três terminais permitem contato 
 
o das regiões de fonte e dreno, a partir 
 






   A estrutura do APS é apresentada na 
de alimentação, controle e saída. A 
externo. Esta 
de provas, sem considerar a área ocupada e a integração em uma matriz de pixeis.
 
  Por
organização dos transistores e do fotodiodo foi remanejada para que ocupassem menor área. Os 
sinais de controle e de alimentação de todos os pixeis foram conectados, de modo a di
número de conexões externas. Este arranjo, comumente conhecido como quadricélula ou 
cell, é usado em sensores óticos de posição.
(b) 
estrutura foi desenhada de modo a facilitar o acesso aos contatos através da estação 
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3.10a com detalhe para as conexões e os sinais 
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3.2 Processo de Fabricação: Tecnologia NMOS com porta metálica  
 
O processo de fabricação utilizado no projeto foi realizado no Centro de Componentes 
Semicondutores (CCS) da UNICAMP. É composto de transistores NMOS feitos sobre um 
substrato tipo p, com quatro níveis de fotogravação e tamanho mínimo de porta de 5µm. Os 
parâmetros utilizados ao longo do processo foram baseados nas simulações e no trabalho 
realizado por Manera em 2002. A seguir, todas as etapas da fabricação serão descritas e 
ilustradas. 
3.2.1 Caracterização das Lâminas 
 
Foram utilizadas lâminas de silício tipo p de duas polegadas de diâmetro, orientação 
cristalina [100], com resistividade especificada de 0 a 10 Ωcm e espessura de 350±5µm. 
A caracterização foi feita a partir de três equipamentos: 1) Ponta quente, para verificação 
do tipo de dopante presente no substrato; 2) Quatro pontas, para medição da resistividade; e 3) 
Relógio comparador, para verificar a espessura da lamina. 
3.2.2 Limpeza  
 
A primeira etapa é a limpeza das lâminas, com o propósito de remover compostos 
orgânicos e impurezas presentes em sua superfície. Este procedimento é denominado “Limpeza 
Padrão Completa” (Piranha + HF + RCA) [28]. 
 
i. H2SO4/H2O2 (proporção 4:1) a 80°C por 10 min. Esta solução, comumente conhecida 
como “piranha”, é utilizada para remover compostos orgânicos presentes na superfície das 
lâminas de silício. 
ii. HF/H2O (proporção 1:10) à temperatura ambiente por 10s. Esta solução é utilizada para a 
remoção do óxido de Si (SiO2) nativo, que se encontra na superfície. 
iii. NH4OH/H2O2/H2O (proporção 1:1:5) a 80°C por 10 min. Compostos orgânicos e alguns 
metais como Cu, Ag, Zn e Cd são removidos (esta é a primeira etapa da limpeza padrão 
RCA). 
iv. HCl/H2O2/H2O (proporção 1:1:5) a 80°C por 10 min. Íons alcalinos e hidróxidos de Fe, 
Al e Mg são dissolvidos e removidos da superfície dos substratos (segunda etapa da 
limpeza padrão RCA). 
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v. HF/H2O (proporção 1:10) à temperatura ambiente por 10s. Esta solução é utilizada 
novamente para a remoção do óxido de Si (SiO2) da superfície. 
 
Entre todos os banhos citados acima, as lâminas são submetidas a um enxágue com água 
deionizada, com resistividade de 18MΩcm. A secagem é feita com jato de nitrogênio puro. Todos 
os componentes químicos utilizados são de grau de pureza eletrônico. 
3.2.3 Implantação Iônica para ajuste da tensão limiar 
 
A implantação iônica é um método utilizado para a inserção de átomos dopantes no silício. 
Estes átomos são acelerados com alta energia e colidem com a superfície das lâminas, penetrando 
na rede cristalina. O processo permite o controle preciso do perfil de dopagem do material, 
através da definição da dose de implantação e do campo elétrico aplicado, que determinará a 
energia de aceleração [29]. 
As lâminas são fixadas no equipamento em ângulo de 7º com o feixe de íons e giradas 
sobre seu próprio eixo em 20º. Este procedimento é utilizado para evitar a canalização de íons 
dentro do substrato, que aumenta a profundidade de penetração dos mesmos. 
Nesta etapa foi realizada uma implantação iônica de boro, 11B+, energia E = 65 keV, dose φ 
= 5x1013 cm-2 com o objetivo de ajustar a tensão limiar Vt. Durante as etapas de crescimento de 
óxido, átomos de boro presentes no substrato migram para o SiO2 por ter mais afinidade com esse 
material, deixando a região superficial da lâmina com uma concentração menor de dopantes do 
tipo p. Esta menor concentração acarreta na diminuição do valor da de Vt. Dessa maneira, uma 
implantação inicial é necessária para se fazer a compensação das perdas por migração que 
ocorrerão ao longo do processo. 
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3.2.4 Limpeza  
 
Após a implantação iônica, foi realizada outra etapa de limpeza completa nas lâminas, com 
o intuito de remover impurezas introduzidas no processo de implantação. 
3.2.5 Recozimento e Oxidação Úmida  
 
A implantação iônica, por ser realizada através do choque dos átomos dopantes com o 
substrato de silício, causa muitos defeitos à rede cristalina. Um processo de recozimento térmico 
em forno convencional de alta temperatura foi realizado para reconstruir a rede cristalina e ativar 
os dopantes. 
Após o recozimento, é efetuada uma etapa de oxidação térmica úmida, permitindo a 
formação de um óxido de campo (SiO2), que fará a isolação entre os componentes presentes no 
circuito. Como este é um óxido espesso, o processo deve ocorrer na presença de vapor d’água 
para que a taxa de crescimento seja alta. Todas as etapas (Tabela 3.1) foram realizadas à 
temperatura de 1000°C com fluxo de gases no forno de 1 litro por minuto. A espessura final 
obtida foi de 737nm.  
Tabela 3.1: Etapas utilizadas na obtenção do óxido de isolação. 
Ambiente Tempo (minutos) 
N2 35 
O2 5 





Figura 3.13: Oxidação de campo 
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3.2.6 Fotogravação de Fonte e Dreno 
 
A primeira etapa de fotogravação possibilita a abertura das regiões de fonte e dreno, onde 
serão formadas as junções pn dos transistores e diodos. As máscaras utilizadas foram fabricadas 
no próprio CCS através de um processo óptico de emulsão fotográfica. A gravação foi realizada 
em contato com a máscara e feita em fotoalinhadora manual com o fotorresiste AZ 1350J, o 
promotor de aderência HMDS e o revelador MIF 300, conforme a seguinte receita: 
Tabela 3.2: Receita para a utilização do AZ 1350J 
Receita – AZ 1350J 
Aplicação de HMDS e centrifugação 7000 rpm por 30s em spinner 
Aplicação de AZ 1350J e centrifugação a 7000 rpm por 30s em spinner 
Cura do resiste (Pre-bake) em estufa a 90°C por 30 minutos 
Exposição das amostras à luz-ultravioleta por 18s em modo CP (ajuste da foto-alinhadora) 
Revelação em MIF 300 puro por 1 minuto e 10s 
Cura do resiste (soft-bake) em estufa a 118°C por 30 minutos 
 
 
Figura 3.14: Fotogravação de Fonte e Dreno 
 
3.2.7 Corrosão do Óxido 
 
A corrosão do óxido de campo é realizada através de uma solução contendo HF e NH4F. 
Esta solução, denominada buffer, promove um ataque químico ao dióxido de silício, corroendo-o 
a uma taxa aproximada de 1500Å/min. Assim que o SiO2 é completamente removido das áreas de 
interesse a lâmina deve ser enxaguada em água deionizada e seca com jato de nitrogênio.  
O fotorresiste que permanece na superfície é removido através de limpeza orgânica, 
utilizando um banho em acetona aquecida por 10 minutos e, posteriormente, em isopropanol 
aquecido por mais 10 minutos. O enxágue também é realizado em água deionizada. 
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Figura 3.15: (a) Corrosão do óxido e (b) remoção do fotorresiste 
 
 
3.2.8 Implantação Iônica de Fonte e Dreno 
 
A segunda etapa de implantação iônica permite a formação das regiões n+ nas áreas 
destinadas à fonte e ao dreno. São introduzidos íons de fósforo com os seguintes parâmetros: 
Isótopo 31P+, energia E = 65 keV, dose φ = 5x1015 cm-2 com ângulo de 7º. Ao final do processo, a 
junção fabricada terá 2 µm de profundidade e uma dopagem de 5x1019 cm-3. 
 
Figura 3.16: Implantação de fonte e dreno 
 
3.2.9 Recozimento e Oxidação Úmida 
 
Após a implantação, é feito outro recozimento para a ativação de dopantes. Em seguida, 
uma nova oxidação úmida promove o crescimento de um óxido de 575nm de espessura e 
possibilita a difusão dos dopantes pelo substrato, formando a junção pn. O processo é realizado a 
1000°C com fluxo de gases de 1 litro por minuto.  
Tabela 3.3: Etapas da segunda oxidação úmida 
Ambiente Tempo (minutos) 
N2 25 
O2 5 
O2 + H2O 100 
O2 5 
N2 10 




Figura 3.17: Segunda oxidação úmida 
 
3.2.10 Fotogravação de Canal e Contatos 
 
A segunda gravação tem como objetivo definir as regiões da porta e dos contatos de fonte e 
dreno. A receita utilizada é a mesma descrita na Tabela 3.2. Na sequência, a corrosão descrita no 





Figura 3.18: Fotogravação de Canal e Contatos 
 
3.2.11 Oxidação Seca Para Formação do Dielétrico de Porta 
 
Nesta etapa, há a necessidade de crescimento de um óxido de melhor qualidade por se tratar 
de um filme fino responsável pela definição do VT dos transistores. Além disso, este óxido 
influencia no funcionamento do dispositivo, através da quantidade de cargas e defeitos 
acumulados em sua interface. Assim, quanto melhor a qualidade do óxido de porta, melhor o 
desempenho do transistor. 
Como nas outras oxidações o processo é realizado a 1000°C, com fluxo de gases igual a 
1L/min, porém, não há introdução de H2O. No seu lugar é utilizada uma substância chamada 
TCE, tri-cloro-etileno, que remove as cargas móveis existentes na superfície. 
A Tabela 3.4 exibe os parâmetros utilizados no processo de oxidação seca. A espessura 
obtida foi de 56nm, medida através de elipsometria. 
Fabricação e Caracterização de um Sensor APS 
40 
 
Tabela 3.4: Etapas da formação do óxido de porta 
Ambiente Tempo (minutos) 
N2 25 
O2 5 





Figura 3.19: Formação do óxido de porta 
 
3.2.12 Fotogravação de Contatos 
 
A terceira fotogravação é realizada para que seja possível a remoção do óxido de porta 
crescido na região dos contatos, permitindo a deposição dos contatos metálicos nas regiões n+. O 
fotorresiste utilizado é o AZ 5214E, conforme a seguinte receita da Tabela 3.5. Na sequência, a 
corrosão descrita no item 3.2.7 é realizada, seguida de limpeza orgânica para a remoção do 
fotorresiste e limpeza RCA. 
Tabela 3.5: Receita para a utilização do AZ 5214E 
Receita – AZ 5214E 
Aplicação de AZ 1350J e centrifugação a 5000 rpm por 30s em spinner 
Cura do resiste (Pre-bake) em placa quente (hot plate) a 90°C por 4 minutos 
Exposição das amostras à luz-ultravioleta por 40s em modo CI2 (ajuste da foto-alinhadora) 
Revelação em MIF 300 puro por 15s 
Cura do resiste (hard-bake) em placa quente a 120°C por 10 minutos 
 
 
Figura 3.20: Fotogravação de contatos 
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3.2.13 Deposição de Alumínio por Sputtering 
 
Um filme de alumínio, com espessura estimada de 500nm, foi depositado sobre a lâmina 
através de um processo conhecido como pulverização catódica (sputtering DC), utilizando os 
parâmetros listados na Tabela 3.6. Neste processo, o alumínio não é saturado com átomos de 
silício. 
Tabela 3.6: Parâmetros utilizados pelo sputtering DC para deposição do eletrodo de Al. 
Pressão 
(mbarr) 















1x10-2 Ar (100%) 2 4x10-6 400 3 3000 
 
 
Figura 3.21: Deposição de alumínio 
 
3.2.14 Fotogravação de Interconexões 
 
As interconexões de alumínio são definidas nesta etapa. O fotorresite utilizado é o AZ 
5214E e sua receita é descrita na Tabela 3.5. A corrosão do alumínio é feita a partir de uma 
solução de ácido ortofosfórico e ácido nítrico (proporção 9,5:0,5) durante 30 segundos. Após a 
corrosão, ocorre a retirada do resiste e a limpeza da lâmina. 
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3.2.15 Deposição do Contato de Corpo 
 
Nesta etapa um filme de alumínio com as mesmas características daquele descrito no item 
3.2.13 é depositado nas costas da lâmina, servindo como o contato de corpo, ou substrato, do 
dispositivo. 
 
Figura 3.23: Deposição do contato de corpo 
 
3.2.16 Sinterização de Contatos 
 
Esta é a última etapa do processo de fabricação. A sinterização dos contatos de alumínio foi 
feita em ambiente de N2 e vapor d’água em forno convencional, com uma temperatura de 450°C, 
durante cinco minutos.  
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4.1 Caracterização Elétrica dos Dispositivos  
 
  Após o término da fabricação das lâminas, os dispositivos foram caracterizados 
eletricamente e alguns parâmetros de processo analisados. A seguir serão descritas, apresentadas 
e discutidas as medidas realizadas nos fotodiodos, transistores e APSs.  
Todas as medidas foram realizadas com o auxílio de três equipamentos: os analisadores de 
semicondutores Keithley-4200 e HP-4145B e o osciloscópio digital TDS-3012. 
4.1.1 Fotodiodo 
 
O fotodiodo, quando operado em completa ausência de iluminação, possui comportamento 
idêntico ao de um diodo comum, permitindo a extração de parâmetros relativos ao diodo. 
Inicialmente, são realizadas curvas I-V, relacionando a corrente de saída com a tensão aplicada 
nos terminais de catodo e anodo.  
Através destas curvas é possível calcular o fator de idealidade, n, também conhecido como 
coeficiente de emissão. O valor desse parâmetro é fundamental na verificação da qualidade do 
processo. Quando a corrente de difusão é dominante no diodo, n = 1, por outro lado, quando a 
corrente de recombinação é dominante, n = 2. Se as duas correntes forem comparáveis, o valor 
ficará entre 1 e 2 [13]. A curva I-V de um diodo, quando observada em escala logarítmica, é 
caracterizada por uma reta na região de polarização positiva, antes da condução plena. Essa reta 
deve possuir inclinação de 60mV/dec, levando a n = 1, valor ideal para o processo. 
Como descrito na seção 2.3.1, é possível observar que mesmo sem a presença de luz, o 
fotodiodo apresenta uma corrente dependente da polarização, a corrente no escuro, Iesc. Esta 
corrente é medida ao longo de toda a polarização reversa do diodo (de 0V a -VDD) e o valor de Iesc 
é relatado como aquele em -VDD. Normalmente o valor da corrente no escuro é também reportado 
como a densidade de corrente Jesc medida em -1V. 
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A Figura 4.1a apresenta a característica I-V obtida para o fotodiodo de 200x200µm 
polarizado de -2V a +2V. A partir de um ajuste exponencial da curva, é possível obter o fator de 
idealidade n = 1,05, indicando ótima qualidade na formação do diodo.  
Na Figura 4.1b o fotodiodo foi polarizado de -5V a +0,3V, podendo-se observar a sua 
característica reversa. A corrente no escuro para -VDD foi de -150pA e -21pA para -5V e -1V, 
respectivamente. Normalizando estes valores pela área do fotodiodo (40000µm2), tem-se Jesc = 
262nA/cm2 em -5V e Jesc = 53nA/cm2 em -1V. Estes valores indicam melhor qualidade do 
processo quando comparados ao valor de Jesc = 1µA/cm2 relatado em [11] e [30], um processo 
CMOS de 2µm também fabricado no CCS. 
 
 
(a) log(ID) x VD 
 
(b) Corrente no escuro: ID x VD 
 
(c) Fotocorrente: ID x VD 
  
Figura 4.1: Característica I-V 
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  A incidência de iluminação acarreta na geração de uma corrente reversa adicional ao 
fotodiodo. A Figura 4.1c apresenta a corrente fotogerada para diferentes intensidades luminosas. 
Para maiores intensidades, o módulo da corrente aumentou, de acordo com a literatura [12]. 
4.1.2 Transistor 
 
O transistor apresentado na Figura 3.8, que possui dimensões W=20µm e L=10µm e porta 
metálica, foi caracterizado através de uma série de medidas que será descrita a seguir. 
Inicialmente foi realizada a curva IDS x VDS para alguns valores de VGS, sendo IDS a corrente 
dreno-fonte, VDS a tensão dreno-fonte e VGS a tensão porta-fonte. Esta medida permite a avaliação 
das regiões de operação do transistor (triodo e saturação) e a avaliação da característica de 
transferência do componente, ou seja, a relação da tensão de entrada, VGS, com a corrente de 
saída, IDS. É possível, também, extrair o parâmetro VA, conhecido como tensão de Early. Este 
parâmetro representa a resistência de saída do transistor através da seguinte relação: 
T:í  +(3)S (4.1) 
A  
Figura 4.2a apresenta a curva IDS x VDS com VDS variando linearmente de 0V a 5V e VGS de 
0V a 5V com passos de 0.75V. Foi observado para VGS = VDS = VDD uma corrente IDS de 705µA. A 
tensão de Early extraída foi VA = -117V, levando a uma resistência de saída Rout = 166kΩ. Estes 
valores altos para VA e Rout são esperados devido à grande largura (L) do canal do transistor. 
A curva IDS x VGS mostra o comportamento do transistor em relação à tensão em sua porta. 
Através da mesma é possível obter diversos parâmetros. Usando a escala logarítmica extrai-se a 
corrente de fuga, que flui através do transistor mesmo quando ele está desligado e o parâmetro S 
(slope), que indica a inclinação da curva na região sub-limiar, antes do transistor entrar em 
condução. Um valor de S próximo a 60mV/dec é um valor ideal para MOSFETS, indicando baixa 
corrente de fuga e baixa densidade de estados de superfície. A avaliação da relação IDS x VGS em 
escala linear permite a extração da tensão limiar, Vt, e a curva de transcondutância, gm, derivando-
se IDS em relação a VGS.  
Na 
Figura 4.2b são apresentadas as medidas na região sub-limiar, log(IDS) x VGS, com VDS = 
0,1V e VGS variando de -2V a +3V. Foi obtida a inclinação S para a curva, S = 61mV/dec, valor 
muito próximo ao ideal. O valor médio da corrente de fuga foi de 14pA. Estes valores indicam 
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poucos estados de superfície no semicondutor, quesito fundamental para o funcionamento de um 
bom MOSFET. 
A característica IDS x VGS foi novamente obtida na  
Figura 4.2c, com VDS = 0,1V e VGS variando de 0V a 2,5V. A derivada dessa curva define o 
parâmetro gm, apresentada em cinza. Seu valor máximo é gm_max = 11,6µS, levando a uma 
mobilidade calculada de 690cm2/Vs. A tensão limiar foi medida fazendo-se a tangente de IDS x 
VGS no ponto de máxima transcondutância e observando o ponto em que a tangente corta o eixo 
x. O valor de Vt foi de 0,65V, adequado ao tipo de processo realizado. 
Por fim, o comportamento do efeito de corpo foi avaliado na  
Figura 4.2d. A mesma curva IDS x VGS anterior foi obtida para três diferentes valores de 
tensão VBS e verificou-se a variação da tensão limiar. Os valores medidos foram VT = 0,65V, 
1,30V e 1,77V para VBS = 0V, -1,25V e -2,50V, respectivamente. 
 
(a) IDS x VDS 
 
(b) Sub-limiar: log(IDS) x VGS 
(c) IDS x VGS e gm x VGS  (d) IDS x VGS: Análise do Efeito de Corpo 
 
Figura 4.2: Medidas no transistor 




Para a caracterização do APS foi necessária a utilização de fontes de tensão para 
alimentação e aterramento do circuito e polarização do transistor T3 (Figura 4.3), sendo VDD = 
5V e Vpol = 1V. O sinal de reset foi aplicado através de um gerador de pulsos, imprimindo uma 
onda quadrada com frequência de 100Hz e 5V de amplitude. A leitura da tensão de saída ao longo 
do tempo foi feita através de um osciloscópio digital. 
 
Figura 4.3: APS 
 
Quando o sinal de reset está em 5V, a capacitância do fotodiodo é carregada. Assim que o 
pulso de reset é colocado em nível baixo, em 0V, a luz incidente promove o descarregamento 
dessa capacitância. A Figura 4.4 mostra a resposta de saída do APS para diferentes níveis de 
intensidade luminosa com um tempo de integração, τint, de 8ms. Pode-se observar que com o 
aumento da intensidade, a maior corrente fotogerada descarrega o capacitor mais rapidamente, 
podendo levar o pixel à saturação antes mesmo do fim da integração. 
A influência da corrente no escuro deve ser analisada na resposta do APS. Para isso é 
necessário manter o sensor em um ambiente completamente escuro e deixar que essa corrente de 
fuga descarregue o circuito completamente, levando a tensão de saída a 0V. Na Figura 4.5, o 
pixel só chega à saturação depois de 48 segundos de integração. Considerando que em uma 
câmera de 1000 colunas e 24 quadros por segundo, τint é da ordem de dezenas de micro-segundos, 
a corrente no escuro é desprezível e pode ser tratada como offset. 
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Figura 4.4: Resposta de saída do APS 
 
Figura 4.5: Influência da corrente no escuro 
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Os resultados obtidos estão de acordo com as simulações realizadas em SPICE. As 
simulações indicaram que a excursão máxima do sinal de saída seria de aproximadamente metade 
do valor da tensão de alimentação VDD = 5V. Pode-se observar na Figura 4.4 que a excursão de 
Vsaída varia de 2.3V a 2.4V, valores muito próximos ao esperado.  
O circuito foi simulado em SPICE e o fotodiodo modelado através de um diodo em paralelo 
com uma fonte de corrente DC, representando a fotocorrente. O modelo do diodo possui os 
parâmetros de capacitância de junção (variável com a tensão aplicada), corrente de saturação e 
resistência série, como pode ser visto no Anexo I. A Figura 4.6 apresenta o modelo utilizado e a 
Figura 4.7, a comparação entre os resultados experimental e de simulação. Para as medidas com 
média intensidade de luz, o erro máximo observado entre a medida e a simulação foi de 4%, o 
que garante uma predição razoável do comportamento do circuito. 
 
Figura 4.6: Modelo simplificado do fotodiodo 
 
Figura 4.7: Comparação entre os resultados experimental e de simulação 
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Os resultados alcançados com este sensor de pixel ativo são satisfatórios e, mesmo 
utilizando uma tecnologia extremamente simples, superam circuitos CMOS já projetados e 
fabricados pelo grupo de pesquisa. Sua corrente no escuro é menor que os valores relatados em 
[11], [30] e [31], em tecnologia CMOS de 2µm, e [32], em CMOS 0,35µm. A excursão do sinal 
de saída é maior do que os valores obtidos nas citações anteriores, além disso, este APS não sofre 
grandes variações na excursão com o aumento da intensidade de luz incidente, como descrito em 
[11], [30], [33] e [34]. 
A resposta do pixel ainda poderia ser melhorada com a utilização de amostragem dupla 
correlacionada (CDS: Correlated Double Sampling), que mede a saída antes e depois da 
integração e subtrai estes valores, reduzindo o ruído [18]. A superfície do fotodiodo poderia ser 
coberta com uma camada anti-refletora, o que garantiria um aumento em sua eficiência quântica 
[35]. 
Este processo nMOS simples demonstrou a possibilidade de se projetar e fabricar, no CCS, 
circuitos eficientes e de boa qualidade de uma maneira rápida e de baixo custo. O processo pode 
ser usado para fabricação de diversos sensores para fotodetecção e com diferentes aplicações. 
A Figura 4.8 mostra imagens do APS durante a fabricação. À esquerda, a estrutura do APS 
está formada após o primeiro nível de gravação, com as regiões do fotodiodo e fonte e dreno dos 
transistores já definidas. À direita, o mesmo APS já se encontra finalizado, após a quarta 





Figura 4.8: APS durante a fabricação. (a) Após o primeiro nível. (b) Após o quarto nível. 
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Na Figura 4.9 é possível observar as imagens da lâmina processada, em (a), e do APS 





































Conclusões e Perspectivas Futuras 
 
 
Apesar do alto desenvolvimento e complexidade existente na indústria de sensores de 
imagem, ainda há espaço para sensores simples, de baixa resolução, porém com alta eficiência de 
fotodetecção e baixo custo de produção.  
Este trabalho apresenta o projeto, leiaute, fabricação e caracterização de um sensor de pixel 
ativo (APS) fabricado em uma tecnologia nMOS simples, com 5µm de dimensão mínima, porta 
metálica, apenas uma camada de metal para interconexões e apenas quatro níveis de litografia. O 
chip foi completamente fabricado no Centro de Componentes Semicondutores (CCS), incluindo 
as máscaras litográficas. Foram fabricados e caracterizados fotodiodos, transistores e APSs, que 
apresentaram resultados satisfatórios.  
O circuito do APS foi previamente simulado em SPICE, visando à maximização da 
linearidade e da excursão do sinal de saída. As respostas dos dispositivos fabricados foram 
comparadas com as simulações e apresentaram um erro abaixo de 4%. Este resultado demonstra 
uma possibilidade de razoável predição do comportamento dos circuitos projetados. 
Fotodiodos quadrados de 200x200µm foram medidos e apresentaram um fator de 
idealidade de 1.05 e uma corrente no escuro de -150pA quando polarizados reversamente com a 
tensão de alimentação do circuito, VDD = 5V, equivalente à uma densidade de corrente Jesc = 
262nA/cm2. Estes valores indicam melhor qualidade do processo quando comparados ao valor de 
Jesc = 1µA/cm2 relatado em [11] e [36], um processo CMOS de 2µm também fabricado no CCS. 
Transistores de W=20µm e L=10µm foram caracterizados, apresentando uma corrente IDS 
de 705µA, para VGS = VDS = VDD. A tensão de Early extraída foi VA = -117V, levando a uma 
resistência de saída Rout = 166kΩ. A máxima transcondutância obtida foi de gm_max = 11,6µS, 
acarretando em uma mobilidade calculada de 690cm2/Vs. O valor da tensão limiar, Vt, foi de 
0,65V, adequado ao tipo de processo realizado. Por fim, o parâmetro S obtido foi de S = 
61mV/dec, enquanto a o valor médio da corrente de fuga foi de 14pA. Estes resultados 
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representam boa qualidade na fabricação dos dispositivos, indicando poucos estados de superfície 
no semicondutor, quesito fundamental para o funcionamento de um bom MOSFET. 
O APS apresentou uma excursão do sinal de saída similar àquela simulada em SPICE, de 
aproximadamente 2,4V (~50%VDD). Quando o sensor se encontra em um ambiente com ausência 
total de iluminação, o pixel leva 48 segundos para atingir o nível de saturação. Considerando que 
o tempo de integração, τint, é da ordem de dezenas de micro-segundos em cada pixel, a corrente 
no escuro é desprezível e pode ser tratada como offset. Os APSs obtiveram melhores respostas 
quando comparados a outros projetados e fabricados pelo grupo de pesquisa, como relatado em 
[11, 30, 37, 38]. Estes resultados indicam a possibilidade de bom desempenho em circuitos 
voltados para aplicações específicas, como sensores ópticos de posição (PSDs) e sensores de 
frente de onda. Estes podem ser utilizados em diversas áreas, como astronomia, oftalmologia e 
microscopia de força atômica (AFM). 
Há espaço para várias melhorias no sensor apresentado. Em futuros desenvolvimentos, 
podem ser projetados transistores com desempenho superior, usando dielétricos de alto-k e novos 
metais para a região da porta, como TiN e TaN. Deve ser feito um estudo sobre as camadas anti-
refletoras que cobrirão a superfície dos fotodiodos, aumentando sua eficiência quântica. É 
possível, também, produzir uma matriz de 160x120 pixels baseada nessa tecnologia. Neste 
projeto se estudaria não somente a resposta de cada pixel, mas o comportamento de toda a matriz, 
suas funções de leitura, controle de tempo e conversão analógico digital. Por fim, é necessário 
aprimorar os modelos SPICE para os APS. 
  




Modelo SPICE para os transistores 
 
O modelo utilizado para a simulação dos transistores é do tipo SPICE Level-3. O modelo é 
apresentado abaixo e os parâmetros são definidos na sequência do texto. 
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Nome Parâmetro Valor Unidade 
LEVEL Índice do modelo 3 - 
L Comprimento da porta 10.0000E-6 m 
W Largura da porta 20.000E-6 m 
VTO Tensão limiar com polarização nula 0.65 V 
RSH Resistência de folha de dreno e fonte 10.6 Ω/□ 
TOX Espessura do óxido de porta 32.8E-9 m 
KP Parâmetro de transcondutância 5.75E-5 AV-2 
GAMMA Parâmetro do substrato 0.8005 V1/2 
LAMBDA Modulação da largura do canal 0.0093 V-1 
CJ Capacitância de junção sem polarização 11.5E-4 Fm-2 
XJ Profundidade de junção 0.50E-6 m 
IS Corrente de saturação 8E-10 A 
NSUB Dopagem do substrato 2.299E16 cm-3 
NSS Densidade de estados de superfície 6E11 cm-2 
NFS Densidade de estados rápidos de superfície 6E11 cm-2 
LD Difusão Lateral 0.315E-6 m 
KF Coeficiente do ruído 1/f 1e-19 - 
AF Expoente do ruído 1/f 1.0 - 
THETA Modulação da mobilidade 0.1326 V-1 
TPG Tipo de material da porta -1 - 
VDD Tensão de alimentação 5 V 
ETA Feedback estático 0.42 - 
TEMP Temperatura 27 °C 
U0 Mobilidade na superfície  523.0 cm2 V-1 s-1 
 
Para o fotodiodo foi usado o modelo padrão com os seguintes parâmetros 
.model fotodiodo D IS=0.1p CJO=14pF RS=10  
 
Nome Parâmetro Valor Unidade 
IS Corrente de saturação 0.1E-12 A 
CJO Capacitância de junção sem polarização 14E-12 F 
RS Resistência série 10 Ω 
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